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1. JUSTIFICACIÓN 
 
La cloración es el método de potabilización del agua más extendido en el 
planeta, esto garantiza que el agua ya tratada se mantenga libre de gérmenes 
durante su transito por tuberías y depósitos antes de llegar al grifo, además de 
ser también el método mas económico. Sin embargo los efectos del cloro en la 
salud humana dependen de la cantidad de cloro presente y del tiempo y la 
frecuencia de exposición. Según la resolución 2115 de 2007 el agua potable 
debe tener  un mínimo de 0.3 mg/L y un máximo de  2 mg/L de cloro residual 
libre en la red (1). 
Según la Organización Mundial de la Salud, “En la actualidad, la desinfección 
con cloro es la mejor garantía del agua microbiológicamente potable”. Por sus 
propiedades el cloro es efectivo para combatir todo tipo de microbios 
contenidos en el agua incluidos bacterias, virus, hongos, levaduras, algas y 
limos que proliferan en el interior de las tuberías de suministro y en  los 
depósitos de almacenamiento. 
Desde que a mediados del siglo XIX se descubrieron los efectos del cloro para 
potabilizar el agua, la incidencia de las más devastadoras enfermedades 
infecciosas –cólera, fiebres tifoideas, disentería, gastroenteritis, etc- ha 
disminuido, en ocasiones hasta la práctica erradicación. La filtración de agua 
potable y el empleo de cloro es probablemente el avance de salud pública más 
significativa del milenio. Los países desarrollados deben agradecer al cloro su 
destacada contribución en el aumento en 30 años de la expectativa de vida de 
sus ciudadanos durante el siglo XX (2). 
El acueducto Tribunas Córcega capta el agua del rio barbas donde posee una 
bocatoma de la cual se obtiene la mayor parte del caudal de la corriente 
principal, en las fuentes del acueducto, un tanque desarenador; estructuras 
diseñadas para resistir caudales mínimos de 46.2 litros por segundo, valor 
equivalente a la concesión de aguas otorgada por la CARDER.  Adicionalmente 
se construyo 93.000 metros de redes madres, con cinco tanques de 
abastecimiento ubicados en diferentes puntos del corregimiento (ATC, 2005) 
(3). 
La planta de tratamiento esta  ubicada en  la parte alta de la cuenca, en la 
vereda el Manzano y es  parte fundamental de la infraestructura, 
almacenamiento y procesamiento del acueducto (3). Además el proceso de 
desinfección lo realiza utilizando cloro gaseoso el cual se aplica por un sistema 
de vacio. 
El acueducto ofrece su servicio  aproximadamente a once mil ochocientos 
(11800) habitantes (3) por lo tanto es de gran importancia asegurar que el agua 
potable cumpla con los parámetros que exige la ley para que no se vea 
afectada la salud pública y se optimice la calidad del agua, por esto se hace 
importante el estudio de la concentración de cloro residual tomando puntos de 
muestra con los cuales se pueda incluir toda la población beneficiada por el 
acueducto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. OBJETIVOS 
 OBJETIVO GENERAL 
Establecer la demanda de cloro en la planta de tratamiento del acueducto 
Tribunas Córcega de la ciudad de Pereira. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
• Realizar las visitas necesarias para conocer el sistema de tratamiento 
que se utiliza para potabilizar el  agua en el acueducto Tribunas 
Córcega. 
 
• Conocer y estudiar el funcionamiento de las redes de distribución 
existentes y los tanques de almacenamiento del acueducto Tribunas 
Córcega. 
 
• Establecer y seleccionar los puntos estratégicos de la red de distribución 
para la evaluación del cloro residual libre en la red. 
 
• Revisar y seleccionar un método para la determinación de cloro residual 
libre en el acueducto Tribunas Córcega. 
 
• Realizar mínimo diez demandas de cloro analizando la variabilidad en 
las épocas del año y caudales de ingreso al sistema de tratamiento. 
 
• Determinar el cloro residual libre en los puntos estratégicos de la red de 
distribución seleccionados. 
 
 
 
 
 
 
 
3. MARCO DE REFERENCIA 
 
 3.1  MARCO GEOGRÁFICO 
El corregimiento 
 
ASPECTOS GENERALES DEL CORREGIMIENTO TRIBUNAS CÓRCEGA 
 
UBICACIÓN:              
El corregimiento de Tribunas se encuentra localizado en el sector sur-oriental 
del municipio de Pereira,  inmerso en una zona geográfica definida por las 
cuencas de los Ríos Consota, Barbas y Cestillal, Oso y Condina, todas ellas 
fuentes abastecedoras de acueductos rurales, las cuales atienden mas del 40% 
de la población rural municipal (POL, 2003). 
Este espacio territorial tiene una superficie de 5306 Has, que representan el 
9.4%del área rural del municipio y el 8.7% del área total del mismo. Posee el 
15% de la población rural del municipio y es junto con cerritos y Altagracia uno 
de los corregimientos con mayor nivel de población (POL, 2003). 
 
LIMITES: 
        
 Por El Norte:           Con La Zona De Expansión    
Por El  Oriente:        Río Consota Y  Corregimiento De La Bella Y La Florida 
Por El Sur:             Río Barbas, Quebrada Cestillal, Municipio de Salento y     
Filandia    
Por El Occidente:     Con La Quebrada Tinajas, Quebrada Condina, 
Corregimiento   de Arabia y Altagracia 
  
VEREDAS:               18 Veredas (Según Acuerdo No.63 Del 24 De Septiembre 
Del 92) 
  
POBLACIÓN:            11.800 Habitantes (Estudio Del Corredor Turístico 12 637 
(Censo Del 93) 9.160 (Estudio Socio-económico Del 
Acueducto 2001) 
  
A.S.N.M.:                   1500 A 2.250 M.  
  
TEMPERATURA:     18  Grados  Centígrados  
  
 
3.2 MARCO POBLACIONAL 
El corregimiento de tribunas posee el 15.5% de la población rural del municipio 
(69039 año 98) es junto con cerritos (7656) y Altagracia (7007) uno de los 
corregimientos con mayor nivel de población concentrando el  36% de la 
población rural del municipio. En estos corregimientos se ha dado una dinámica 
de ocupación de asentamientos residenciales en condominios  y vivienda 
campestre como respuesta  fenómeno que al no estar guiado por procesos de 
ordenamiento territorial provocan desequilibrios en los ecosistemas naturales 
por su inusitado crecimiento (POL, 2003). 
Las veredas que presentan mayor población son Tribunas Córcega, Condina y 
Huertas, concentrando el  51% de la población del corregimiento  y las veredas 
menos pobladas son las veredas Tinajas, Altamira y El Guayabo (Censo 
Socioeconómico Corregimiento Tribunas Córcega, 2002). 
DISTRIBUCIÓN POBLACIONAL 
POR VEREDA. 
VEREDA N° de Habitantes 
% de 
Habitantes 
El Manzano 273 2,98 
Laguneta 287 3,13 
El Jordán 232 2,53 
Condina 1742 19,02 
Cantamonos 267 2,91 
Tricórcega 1900 20,74 
Triconsota 473 5,16 
Yarumito 270 2,95 
Huertas 1028 11,22 
Naranjito 256 2,79 
El Rocío 417 4,55 
La 
Gramínea 406 4,43 
Guayabal 219 2,39 
Tinajas 97 1,06 
Alegrías 453 4,95 
Altamira 173 1,89 
Montelargo 438 4,78 
Guayabo 
Guadalajara 229 2,50 
TOTAL 9160 100,00 
Tabla 1. Distribución Poblacional por Vereda 
ABASTECIMIENTO DE AGUA  
El Corregimiento Tribunas Córcega cuenta con un sistema de abastecimiento 
de agua por gravedad que se surte de la subcuenca Río Barbas, brindando 
cobertura en el servicio a una población aproximada de 12000 habitantes 
permanentes y 3000 flotantes (ATC, 2002). El sistema es administrado por una 
organización de tipo comunitaria reconocida como Acueducto Tribunas 
Córcega. (3) 
 
3.3 MARCO TEÓRICO 
Desinfección es el término aplicado a aquellos procesos en los cuales 
microorganismos patógenos pero no sus esporas, son destruidos. El propósito 
primario de la desinfección del agua es el de impedir la diseminación de 
enfermedades hídricas. La importancia del control de enfermedades 
transmisibles por el agua es hoy en día evidente; sin embargo, fue solo hasta 
1854 que se demostró la importancia del agua como vehículo de algunas 
enfermedades. Durante el siglo XIV una enfermedad llamada en esa época 
“peste negra”, extermino aproximadamente el 25% de la población de Europa. 
En Londres durante el invierno de 1664, una epidemia produjo 70000 decesos. 
Con la industrialización y la aglomeración resultante de población, la frecuencia 
de epidemia aumento. En 1854, gracias al estudio cuidadoso de los señores 
Snow y York sobre las causas de una epidemia de cólera en Londres, se pudo 
demostrar que la fuente de infección había sido el agua; posteriormente se 
demostró que un pozo de suministro de agua había sido contaminado con 
aguas residuales provenientes de una casa en la cual habitaba un individuo 
enfermo de cólera. Luego, con el desarrollo de la bacteriología (Koch), pudo 
probarse que el agua podía servir como vehículo principal de transmisión de 
enfermedades. (4) 
Desde hace más de 90 años, la cloración desempeña una función 
trascendental en la protección de los sistemas de abastecimiento de agua 
potable contra enfermedades infecciosas transmitidas por el agua. La filtración 
y la desinfección con cloro del agua potable han sido responsables de gran 
parte del 50% de aumento de la expectativa de vida en los países 
desarrollados durante el siglo XX. 
La cloración continua del agua potable empezó en los primeros años del siglo 
XX en Gran Bretaña, donde su aplicación redujo grandemente las muertes por 
tifoidea. Poco después de este notable éxito, la cloración empezó en los 
Estados Unidos en la ciudad de Jersey, Nueva Jersey en 1908. Pronto, la 
adopción por parte de otras ciudades y pueblos en los Estados Unidos dio lugar 
a la virtual eliminación de las enfermedades transmitidas por el agua, tales 
como el cólera, la tifoidea, la disentería y la hepatitis A (White, 1986). Antes de 
la llegada de la cloración para el tratamiento de agua potable, 
aproximadamente 25 de cada 100.000 personas morían anualmente en los 
Estados Unidos a causa de la fiebre tifoidea, una tasa de mortalidad que se 
aproximaba a la actual tasa asociada con accidentes automovilísticos. (5) 
La popularidad del cloro en la desinfección de agua se basa en muchos 
factores 
 
- Germicida potente. Se ha demostrado que el uso del cloro reduce el nivel de 
los microorganismos patógenos en el agua potable hasta niveles casi imposible 
de medir. 
 
- Cualidades residuales. El cloro produce una acción desinfectante residual 
sostenida que es "única entre los desinfectantes de agua en gran escala 
disponibles". La superioridad del cloro como desinfectante residual sigue 
siendo válida hasta hoy. La presencia de un residuo sostenido mantiene la 
higiene del agua potable final desde la planta de tratamiento hasta el grifo del 
consumidor. 
 
- Control del gusto y olores. La cloración del agua potable reduce los gustos 
y olores. El cloro oxida muchas sustancias que se presentan naturalmente, 
tales como las secreciones de algas malolientes y los olores de la vegetación 
en descomposición, lo que da como resultado agua potable inodora y con 
mejor sabor. 
 
- Control del crecimiento biológico. La potente acción germicida del cloro 
elimina las bacterias, mohos y algas. El cloro controla estos organismos 
molestos que por lo general crecen en los reservorios, en las paredes de las 
troncales de transmisión de agua y en los tanques de almacenamiento. 
 
- Control químico. El cloro en el tratamiento del agua destruye el sulfuro de 
hidrógeno y elimina el amoníaco y otros compuestos nitrogenados que tienen 
sabores desagradables y obstaculizan la desinfección. (5) 
Entre sus desventajas se señala: 
- Es un gas venenoso que requiere manejo cuidadoso. 
- Puede causar problemas de mal gusto y olor desagradable cuando se emplea 
en presencia de fenoles. 
- Forma con algunas sustancias orgánicas trihalometanos, los cuales el 
cloroformo es de máximo interés por sospechar que es un agente cancerígeno 
(6). 
 
3.3.1 Como funciona la desinfección por cloro 
El cloro mata patógenos como las bacterias y los virus, rompiendo las uniones 
químicas moleculares. Los desinfectantes usados para esta aplicación 
consisten en compuestos de cloro que pueden intercambiar átomos con otros 
compuestos, como enzimas en bacteria y otras células. Cuando las enzimas 
entran en contacto con el cloro, uno o más de los átomos de hidrógeno es 
substituido por el cloro. Esto provoca que la molécula se transforme o se 
rompa. Si la enzima no funciona correctamente, causa la muerte de la célula o 
bacteria.   
 
 
 Figura 1: el acido hipocloroso neutral puede penetrar la pared celular de 
los microorganismos patógenos mejor que los iones hipoclorito cargados 
negativamente. 
La pared celular de los microorganismos patógenos está cargada 
negativamente. De esta manera puede ser penetrado por el acido hipocloroso 
neutro, en lugar de por el ion hipoclorito cargado negativamente.  
El ácido hipocloroso puede penetrar capas limosas, paredes celulares y capas 
protectoras de microorganismos matando de manera efectiva los patógenos. 
Los microorganismos mueren o su actividad reproductiva se ve inhibida (7). 
3.3.2 Química de la cloración 
El cloro ha sido usado principalmente como desinfectante para el control de 
microorganismos en aguas de consumo, aguas residuales, piscinas, lodos, etc, 
así como oxidante para la oxidación de hierro y manganeso; para control de 
olores y sabores, oxidación de sulfuros, remoción de amoniaco y color orgánico 
y oxidación de cianuros. 
En purificación y tratamiento de aguas el cloro se usa como gas generado a 
partir de la vaporización de cloro líquido almacenado bajo presión en cilindros; 
como líquido, comúnmente hipoclorito de sodio, NaOCl, y como sólido, 
comúnmente hipoclorito de alto grado, HTH, o hipoclorito de calcio, Ca(OCl)2 . 
Tanto el cloro elemental gaseoso como el líquido reaccionan con el agua de la 
siguiente forma: 
Cl2  + H2O                HOCl + H+  + Cl- 
Para concentraciones de cloro menores de 1000 mg/L, caso general en la 
práctica, la hidrólisis es prácticamente completa si el pH es mayor de 3. Como 
puede observarse en la ecuación anterior, la adición de cloro gaseoso al agua 
bajara su alcalinidad y consecuentemente su pH debido a al producción del 
ácido fuerte, HCl, y del ácido hipocloroso, HOCl. 
El ácido hipocloroso se ioniza para formar ion hipoclorito: 
HOCl              OCl-  +  H+  
Como es evidente, la disociación del ácido hipocloroso depende de la 
concentración del ion hidrogeno, o sea del pH. A pH bajo la disociación del 
HOCl se inhibe; el residual es predominantemente HOCl a pH igual a 6 ó 
menor; a pH igual a 7.7 los residuales de HOCl  y OCl-  son aproximadamente 
similares y a pH igual o mayor que 9 casi todo el residual es OCl- . 
Las especies HOCl y OCl-  en el agua constituyen lo que se denomina cloro 
libre disponible o residual de cloro libre. 
El ácido hipocloroso HOCl es el desinfectante más efectivo; el ion hipoclorito es 
relativamente inefectivo en comparación con el ácido hipocloroso; por ello, la 
desinfección más letal con cloro ocurre a pH bajo, o sea en medio ácido. En 
general se considera que el HOCl es 80 a 100 veces más efectivo que el OCl-  
para exterminar E. coli. 
Si el cloro se dosifica como hipoclorito de sodio se tiene: 
NaOCl               Na+  + OCl- 
y, 
OCl-  + H2O          HOCl + OH-   
En este caso se presentará un incremento de alcalinidad, dependiente de la 
magnitud con que el OCl-    reaccione con el agua. Finalmente, si el cloro se 
agrega como hipoclorito de calcio, HTH, se tiene: 
Ca(OCl)2             Ca++  +  2OCl- 
2OCl-  +  2H2O             2HOCl  +  2OH- 
El efecto será, entonces, un aumento tanto de la alcalinidad como de la dureza 
total del agua. 
Si existe amoníaco, el ácido hipocloroso reaccionará con él para producir 
monocloramina, dicloramina y tricloramina. 
NH3 + HOCl            NH2Cl  +  H2O 
                            Monocloramina 
NH2Cl  + HOCl              NHCl2  +  H2O 
                                    Dicloramina 
NHCl2  + HOCl               NCl3  + H2O 
                                   Tricloramina 
Todo el cloro presente en el agua en forma de cloraminas es lo que se conoce 
como cloro combinado disponible o residual de cloro combinado. 
Dependiendo de la dosis de cloro, del pH, de la cantidad de amoníaco, del 
tiempo de contacto y de la temperatura, el cloro eventualmente oxida el 
amoníaco en nitrógeno gaseoso, nitrato y otros compuestos de nitrógeno. Entre 
pH 4.5 y 8.5 se forman mono y dicloraminas. Teóricamente, a temperatura 
ambiente y pH mayor de 8.5 existen solamente monocloraminas, y a pH 
alrededor de 4.5 existen solamente dicloraminas. 
El tricloruro de nitrógeno se produce cuando el pH es menor de 4.4. 
Los residuales de cloro combinado son más estables que los residuales libres, 
pero menos efectivos como desinfectantes. Para una mortalidad determinada, 
con residual constante, las formas de cloro combinado requieren un tiempo de 
contacto cien veces mayor que el requerido por el residual libre. A la vez, en un 
tiempo de contacto constante, la concentración de residual combinado debe ser 
25 veces la concentración del residual libre para producir la mortalidad 
deseada. 
Algunos autores consideran que la efectividad del ion hipoclorito, OCl-, es cien 
veces menor que la del ácido hipocloroso, HOCl; la de la monocloramina, 
NH2Cl, 150 veces menor; la de la dicloramina, NHCl2, 80 veces menor, y la 
tricloramina, NCl3, es posiblemente más efectiva que la dicloramina. La tabla 1 
resume dichos conceptos. 
TIPO DE 
RESIDUAL FÓRMULA 
EFECTIVIDAD 
RELATIVA 
Ácido 
hipocloroso HOCl 1 
Ion hipoclorito OCl
- 1/100 
Tricloramina NCl3 Posiblemente >1/80 
Dicloramina NHCl2 1/80 
Monocloramina NH2Cl 1/150 
Tabla 2. Efectividad bactericida de residuales de cloro 
Al aplicar cloro a un agua que contiene agentes reductores, amoníaco y aminas 
orgánicas, si se mide y se construye una gráfica de la dosis aplicada contra los 
residuales obtenidos resulta una curva semejante a la de la figura 2 
comúnmente conocida como curva de demanda de cloro. 
En dicha curva se observa un incremento inicial en los residuales de cloro 
seguido de una declinación y luego, finalmente, de otro incremento, a partir de 
un punto conocido como punto de quiebre. 
Inicialmente se satisface la demanda inmediata de cloro, a continuación las 
monocloraminas y dicloraminas aumentan, pero luego disminuyen. El segundo 
incremento se presenta a partir del punto de quiebre y cualquier cloro agregado 
produce residuales de cloro libre. 
 
 
 
Figura 2. Curva de demanda de cloro 
El análisis de la curva de demanda de cloro permite hacer las observaciones 
siguientes: 
A-B: 
El cloro reacciona inicialmente con los agentes reductores presentes y no 
forma un residual detectable. La dosis de cloro en el punto B representa la 
cantidad de cloro requerida para satisfacer la demanda ejercida por los agentes 
reductores del agua. 
B-C: 
Una vez satisfecha la demanda ejercida por los agentes reductores o demanda 
inmediata de cloro, éste reacciona con todo el amoníaco y las aminas 
orgánicas presentes para formar un residual de cloro combinado. Cuando todo 
el amoníaco y las aminas orgánicas han reaccionado con el cloro, empieza a 
formarse un residual de cloro libre. A una cierta concentración crítica, punto C, 
la concentración de cloro libre es lo suficientemente alta como para oxidar las 
cloraminas. 
 
 
C-D: 
Oxidación de las cloraminas: 
NH2Cl  +  NHCl2  +  HOCl          N2O  +  4HCl 
La destrucción de las cloraminas reduce el cloro residual y es acompañada por 
la formación de óxido nitroso, nitrógeno y tricloruro de nitrógeno. 
D: 
Una vez completa la oxidación de los compuestos susceptibles de ser oxidados 
por cloro, todo el cloro agregado desarrolla un residual de cloro libre. El punto 
D, en el cual la oxidación de los productos del amoníaco es completa, se 
conoce como punto de quiebre. 
El punto de quiebre ocurre, teóricamente, en una relación Cl2/NH3 = 2/1. En la 
práctica dicha relación tiene un valor cercano a 10/1. 
La cantidad de cloro necesaria para obtener un residual determinado, después 
de un tiempo de contacto específico, es un parámetro muy importante en el 
diseño de plantas de purificación y tratamiento de aguas. 
La determinación de la demanda de cloro permite cuantificar el número y la 
capacidad de los cloradores requeridos para la desinfección del agua, así como 
para decidir el tipo de agente desinfectante, recipientes, cantidades de cloro, 
etc. 
Demanda de cloro = dosis de cloro – cloro residual 
Evidentemente, la demanda de cloro varía para diferentes aguas; aun para la 
misma agua depende de la dosis de cloro aplicada, de la magnitud y tipo de 
residual deseado, del tiempo de contacto, del pH y de la temperatura. En 
general, a mayor tiempo de contacto y mayor temperatura del agua, más 
efectiva es la desinfección; por el contrario, a pH alto disminuye la 
concentración de ácido hipocloroso y por consiguiente disminuye la efectividad 
de la cloración (4). 
 
  
 
3.3.3 Reacción del cloro con los compuestos minerales disueltos en el 
agua 
 
Compuesto Reacción con cloro 
 
 
Bicarbonatos y carbonatos 
Al añadir cloro en el agua se forma, 
como hemos visto, ácido clorhídrico, 
que reacciona con el bicarbonato y 
carbonato del agua si están presentes.  
 
 
 
 
Sulfuros 
El efecto teórico de la cloración de 
agua es oxidar los sulfuros a sulfatos: 
 
H2S + 4HOCl           H2SO4 + 4HCl 
 
 
 
 
 
Hierro y manganeso 
Estos metales se encuentran en el 
agua solubilizados en su forma 
reducida Fe2+ y Mn2+. En presencia de 
cloro se oxidan pasando Fe3+ y Mn4+ 
que precipitan si el pH es lo bastante 
elevado bajo forma de Fe(OH)3 y 
MnO2 lo que permite la eliminación de 
estos compuestos. 
 
 
 
 
 
 
 
Amoniaco 
Dado que el ácido hipocloroso es un 
agente oxidante muy activo, 
reaccionará  con el amoníaco presente 
en el agua y formará tres tipos de 
cloraminas en las reacciones 
sucesivas. 
 
NH3 + HClO → NH2Cl 
(Monocloramina) + H2O 
NH2Cl + HClO → NHCl2 (Dicloramina) 
+ H2O 
NHCl2 + HClO → NCl3 (Tricloruro de 
nitrógeno) + H2O 
 
 
Tabla 3. Reacción del cloro con los compuestos minerales disueltos en el 
agua (8). 
 
 
 
 
3.3.4 Reacciones con nitrógeno orgánico 
 
El cloro reacciona fácilmente con muchos compuestos orgánicos de nitrógeno 
de la misma manera que lo hace con el amoníaco. Son comunes las 
reacciones con las aminas orgánicas o compuestos con el grupo –NH2, -NH-, o 
–N- como parte de su molécula. 
La reacción del cloro con el nitrógeno orgánico es importante por que ejerce 
una demanda que es necesario satisfacer para lograr un nivel apropiado de 
desinfección. El cloro en los compuestos formados con el nitrógeno orgánico no 
pierde, en ningún caso, su capacidad oxidante; sin embargo, deja de ser tan 
potente como el ácido hipocloroso o la monocloramina como desinfectante. 
Algunos de dichos compuestos son medidos como cloro residual en los 
procedimientos utilizados para el efecto. 
 
Un ejemplo típico de reacción del cloro con un compuesto orgánico de 
nitrógeno es el de la reacción con metilamina para formar clorometilamina y 
diclorometilamina. 
 
 
3.3.5 Reacciones con fenoles 
 
El cloro reacciona con el fenol, C6H5OH, y con los compuestos que contienen el 
grupo fenólico. Teniendo en cuenta que en aguas de consumo pueden existir 
fenoles como consecuencia de polución industrial o descomposición natural, y 
que los clorofenoles son compuestos muy olorosos, algunos en muy bajas 
concentraciones, es necesario prevenir su formación en aguas de consumo. 
 
En aguas residuales se ha encontrado que el fenol es biodegradable y que no 
se presentan efectos tóxicos para los microorganismos en concentraciones 
menores de 500 mg/L. 
 
 
3.3.6 Formación de trihalometanos 
 
Los trihalometanos son compuestos químicos orgánicos que contienen un 
átomo de hidrogeno, un átomo de carbono y tres átomos de cloro, bromo o 
yodo. Por lo tanto, tienen como fórmula general CHX3, donde X puede ser Cl, 
Br o I. De los trihalometanos, el de mayor interés ha sido el cloroformo, CHCl3, 
o triclorometano, que es el más común en aguas de consumo; se ha 
demostrado que es cancerígeno en roedores, por lo cual constituye un riesgo 
potencial para los seres humanos. Muchas aguas tratadas, sin embargo, 
contienen otros trihalometanos como diclorobromometano, CHCl2Br; 
dibromoclorometano, CHClBr2; tribromometano o bromoformo, CHBr3, y 
dicloroyodometano, CHCl2I. 
 
La siguiente serie de reacciones demuestra los pasos básicos mediante los 
cuales se forma cloroformo durante el tratamiento del agua con cloro: 
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Como puede observarse, las etapas lentas, (a), (c) y (e), proceden mas 
rápidamente a pH alto, pues se ven favorecidas en presencia de OH- . 
 
Debe anotarse que no todos los compuestos que tienen el grupo acetil O-C-
CH3 reaccionan con la velocidad requerida para que representen un problema 
en el tratamiento del agua con cloro; sin embargo, en el agua puede existir 
materia orgánica atacable por cloro y con capacidad de formar rápidamente 
cloroformo. Entre dichos compuestos orgánicos se le atribuye la mayor 
importancia a las llamadas sustancias húmicas. 
 
Las llamadas sustancias húmicas son un grupo de materiales orgánicos muy 
complejos y de gran diversidad cuya estructura aún no esta bien definida. En 
general se definen como sustancias polidispersas, amorfas, carmelitas o 
negras, hidrofilicas, ácidas, de masa molecular variable entre varios cientos o 
decenas de miles. En aguas y suelos naturales constituyen la mayor parte del 
material orgánico; en soluciones acuosas diluidas su color carmelita o negro se 
convierte en el amarillo carmelitoso típico de las aguas naturales y de los 
efluentes de aguas residuales tratadas biológicamente; pueden considerarse 
como una mezcla de productos de descomposición pobremente 
biodegradables y de subproductos de materia orgánica natural producida por 
plantas y animales. 
 
Normalmente las sustancias húmicas se dividen, arbitrariamente, en dos 
grandes grupos: los ácidos húmicos y los ácidos fúlvicos; pero la estructura 
química exacta de ambos grupos no es aún conocida. En aguas naturales 
parece que el grupo predominante de las sustancias húmicas es el ácido 
fúlvico, el cual es soluble en ácidos fuertes (pH =1) a diferencia del ácido 
húmico, el cual es insoluble en solución ácida (pH=1). 
 
Los trihalometanos se forman durante la cloración de aguas que contienen 
precursores de trihalometanos, generalmente sustancias húmicas, pigmentos 
vegetales, algas, aminoácidos y pirimidinas, proteínas y fenoles, con residuales 
de cloro libre. Cambios en la temperatura, el pH, la fuente y concentración del 
precursor, la dosis de cloro, los niveles de yoduro o bromuro, así como el 
tiempo de reacción, influyen sobre el potencial de formación de trihalometanos. 
 
Esquemáticamente, la reacción de producción de trihalometanos es la siguiente 
Cloro libre 
 
+ 
 
Ion yoduro o Ion bromuro 
 
+ 
 
Sustancias húmicas y otros precursores 
 
 
 
Trihalometanos + otros compuestos halogenados 
 
 
Lo anterior explica por que la prevención de la formación de trihalometanos es 
un campo de intensa investigación en los últimos años. Entre varias 
alternativas propuestas se ha contemplado eliminar los compuestos orgánicos 
precursores de la formación de trihalometanos, reemplazar el cloro libre como 
agente primario de desinfección por cloraminas, dióxido de cloro, ozono o una 
combinación de estos, y remover los trihalometanos formados mediante 
tratamiento químico o por adsorción con carbón activado. 
 
 
3.3.7 Ácidos haloacéticos 
 
Dentro de los subproductos de la desinfección del agua con cloro, son de 
interés los ácidos haloacéticos por sus efectos sobre el sistema nervioso y el 
hígado. Estudios hechos con ratas indican que el ácido dicloroacético y el ácido 
tricloroacético son carcinógenos para animales. La USEPA limita el contenido 
total de ácidos haloacéticos a una concentración de 0.06 mg/L. (4). 
 
Los cinco ácidos haloacéticos son: 
 
Ácido monocloroacético  
 
O
OH
Cl
H H  
 
 
 
 
 
Ácido dicloroacético 
 
O
OH
Cl
Cl H  
 
 
Ácido tricloroacético 
 
OOH
Cl
Cl Cl  
 
Ácido monobromoacético 
 
O
OH
Br
H H  
 
Ácido dibromoacético 
 
O
OH
Br
Br H  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.8 MÉTODOS DE DETERMINACIÓN 
 
MÉTODO  FUNDAMENTO  INTERFERENCIAS  
Método OTA 
 
La ortotolidina es un compuesto 
aromático oxidable en solución 
acida por el cloro, las cloraminas y 
otros oxidantes; esta oxidación 
produce un complejo de color 
amarillo que a pH < 1.8  es 
proporcional a la cantidad de 
oxidantes existentes. 
 
Presenta limitaciones 
debido a su sensibilidad 
a la presencia de nitritos, 
manganeso y materias 
orgánicas.  
 
Método DPD- La reacción entre el cloro libre y el Los métodos  
colorimétrico 
 
DPD produce instantáneamente un 
color rojo. La adición subsecuente 
de una cantidad catalizadora de 
yoduro hace que la monocloramina, 
NH2Cl, y la tricloramina, NHCl3, 
produzcan color. La medida del 
color se hace con un 
espectrofotómetro. 
colorimétricos están muy 
influenciados por 
interferencias que se 
dan por la misma 
naturaleza del agua 
(turbidez, color, pH, O2 
disuelto, etc.). 
Método DPD- 
titulométrico  
 
 
Este método utiliza DPD como 
indicador y sulfato ferroso 
amoniacal como titulador. El DPD 
reacciona instantáneamente con el 
cloro residual libre, en ausencia del 
ion yoduro, para producir color rojo. 
El color rojo se titula con solución 
de sulfato ferroso amoniacal, FAS, 
hasta que la solución sea incolora. 
Produce resultados 
errados si las cloraminas 
se encuentran en una 
concentración mayor de 
3 mg/L. 
 
 
Tabla 4. Métodos de determinación (4) 
 
 
3.3.9 CARACTERÍSTICAS DE LOS COMPUESTOS DE CLORO 
 
Cloro gaseoso 
 
Generalmente el cloro gaseoso es considerado como la forma más económica 
de desinfectante en plantas grandes. En estado gaseoso el cloro es de color 
amarillo verdoso y 2.482 veces más pesado que el aire. En forma liquida, el 
cloro es de color ámbar y 1.44 veces más pesado que el agua. El cloro líquido 
no confinado se evapora rápidamente; un volumen de líquido produce cerca de 
450 volúmenes de gas. 
 
El cloro encerrado en un cilindro puede existir como gas, como líquido o como 
una mezcla de ambos. La presión de vapor de cloro en cilindro es función de la 
temperatura e independiente del volumen de cloro confinado, por lo tanto, la 
presión del cilindro no es indicadora del contenido de cloro. Con una misma 
temperatura la presión de un cilindro con un kg es igual a la de otro cilindro con 
100 kg de cloro. 
 
El cloro gaseoso es irritante respiratorio y puede causar la muerte por 
sofocación. 
 
El cloro, tanto líquido como gaseoso, causa quemaduras de la piel y de los 
ojos. El cloro se consigue comercialmente como liquido comprimido en cilindros 
de 45.68 y 907 kg, o en carrotanques especialmente diseñados para el efecto. 
Como puede observarse en la tabla 5, la presión del cloro en un cilindro 
aumenta con la temperatura.  De  la misma manera el porcentaje, en volumen, 
de cloro líquido aumenta con la temperatura. 
 
 
T ° C 
 
Pv, kg/cm2 
 
Pv, kPa 
 
Pv, m H2O 
% del 
volumen 
como liquido 
0 2.70 265 27.0 85 
10 4.08 400 40.8 87 
20 5.79 567 57.9 89 
30 7.90 774 79.0 91 
40 10.46 1025 104.6 93 
50 13.51 1324 135.1 95 
60 17.11 1677 171.1 98 
68 20.42 2001 204.2 100 
 
Tabla 5. Variación de la presión de vapor y del volumen de cloro liquido 
con la temperatura 
 
Lo anterior indica que un cilindro lleno de cloro hasta el límite autorizado estaría 
completamente lleno de cloro líquido a una temperatura de 68 °C, una 
temperatura superior a esta producirá presiones excesivas que pueden 
ocasionar una ruptura del cilindro; por ello, es necesario revisar que los 
cilindros estén dotados de dispositivos de seguridad adecuados. 
 
Un cilindro en posición vertical entrega cloro gaseoso; en posición invertida 
entregara cloro líquido. Los cilindros de tonelada en posición horizontal, con 
sus dos válvulas alineadas sobre un eje vertical, entregaran cloro gaseoso por 
la válvula superior y cloro líquido por la válvula inferior. 
 
Para extraer cloro gaseoso de un cilindro, la forma liquida del cloro debe ser 
vaporizada. Teniendo en cuenta que el cloro líquido tiene un coeficiente de 
expansión  térmica alto, se requieren grandes cantidades de calor para 
vaporizarlo. Aunque seria posible absorber dicho calor y extraer cloro gaseoso 
de los cilindros., la tasa a la cual estos cilindros pueden absorber dicho calor 
limita físicamente la tasa máxima de extracción del cloro gaseoso y, por ello, 
nunca debe aplicárseles calor para incrementar la vaporización y por 
consiguiente la tasa de descarga. Cuando se extraen flujos de cloro gaseoso  
mayores de los permisibles o recomendados, se presenta condensación y 
formación de escarcha en el exterior del cilindro, lo cual aísla el recipiente e 
inhibe más la vaporización del cloro. 
 
En general, las plantas pequeñas usan cilindros de 45 a 68 kg  de cloro y 
extraen hasta 19 kg/d cloro gaseoso por cilindro. Las plantas grandes suelen 
usar cilindros de 907 kg, extraen cloro líquido y lo vaporizan en evaporadores. 
Normalmente se recomienda el uso de evaporadores cuando los 
requerimientos de cloro son mayores de 680 kg/d. Una vez obtenido el cloro 
gaseoso, el clorador permite disolverlo en agua a la tasa deseada y en el lugar 
requerido.  
 
En la planta de tratamiento del Acueducto Tribunas Córcega se utiliza para 
realizar la desinfección cloro gaseoso el cual esta contenido en un cilindro 
conectado a un dosificador. El cloro va del cilindro a una motobomba en donde 
se mezcla con agua para finalmente llegar al tanque donde se realiza la 
desinfección, como se muestra en la figura 3. 
 
  
 
Figura 3. Sistema de inyección del cloro 
 
 
 
Hipocloritos 
 
Los hipocloritos son usados especialmente en plantas pequeñas o cuando no 
existen dosificadores apropiados de cloro gaseoso. 
 
El hipoclorito de calcio,  HTH, es un blanqueador seco disponible en el 
comercio con un 70 - 74% de cloro; es fácilmente soluble en agua, 215-234 g/L, 
y se expende en tabletas o granular en paquetes de 16 a 45 kg. 
 
El hipoclorito de sodio comercial es líquido,  generalmente con 12% a 15% de 
cloro,  transportable en cantidades variables a  voluntad. También puede 
generarse in situ en concentraciones de 0.5-10% mediante electrólisis de la sal. 
Todas las soluciones de hipoclorito de sodio, NaOCl, son inestables y se 
deterioran más rápidamente que el hipoclorito de calcio.  
 
La cal clorada, otro compuesto usado para la cloración, es un solido 
semiestable, mezcla de CaCl2  y Ca(OCl)2, con contenido de cloro menor del 
35%, de color blanco amarilloso (4). 
 
 
COMPUESTO 
 
% DE CLORO 
CANTIDAD 
REQUERIDA PARA 1 
kg DE CLORO 
Cloro gaseoso, Cl2 100 1 kg 
Cloro liquido, Cl2 100 1 kg 
Hipoclorito de sodio 15 6.7 L 
NaOCl 12.5 8 L 
 5 20 L 
 1 100 L 
Hipoclorito de calcio 65 1.54 kg 
 
Tabla 6. Contenido  de cloro de los desinfectantes más usados 
 
 
3.3.10 Efectos del exceso y la deficiencia de cloro en agua para consumo 
humano 
 
Efectos del exceso de cloro del agua para consumo humano 
 
Un exceso de cloro puede provocar irritación de la piel, los ojos y el tracto 
digestivo así como deshidratación del pelo y la piel. El cloro libre activo en 
condiciones dentro de las permisibles obviamente no causa estos efectos los 
cuales sólo ocurren para concentraciones mayores de 20 mg/L. Los efectos de 
irritación causados por el cloro activo combinado normalmente se asocian con 
las cloraminas (NH2Cl, NHCl2, NCl3). Monocloraminas pueden causar irritación 
de los ojos. A valores normales de pH las monocloraminas se producen 
mayoritariamente. Ambas di y tricloraminas irritan los ojos. Las tricloraminas 
también irritan los tractos de aire. Otras substancias orgánicas cloradas 
también pueden provocar irritación, como amonio clorado, creatina y ácidos de 
la orina. 
 Algunos subproductos de la desinfección son sustancias cancerígenas, de 
estos el cloroformo es el producto de la reacción más importante. También 
existen otros compuestos halogenados como lo son los trihalometanos, 
diclorometanos, tetraclorometanos, tricloroetano, bromodiclorometano entre 
otros.  
La exposición a concentraciones de cloroformo puede provocar daños en el 
hígado. Esto se puede demostrar mediante enzimas en la sangre que indican 
disfunciones renales y en el hígado. Investigaciones epidemiológicas muestran 
que existe una relación entre la exposición a la piel a substancias orgánicas 
cloradas e hipoclorito, y cáncer de piel. La exposición oral a largo plazo de 
animales de laboratorio al cloroformo a través de la comida causa cáncer de 
hígado. Además el cloroformo puede producir cirrosis  y desencadenar 
enfermedades degenerativas. Los trihalometanos se relacionan con el cáncer 
de vejiga y con daños en hígado y riñón, aunque no se sabe a partir de qué 
dosis. En el agua, estos, están en concentraciones ínfimas, de partes por billón, 
así que no se puede decir de forma tajante el efecto sobre la salud, que puede 
aparecer a largo plazo, tras la ingestión de altas dosis de forma continuada y 
siempre según la persona. 
 
Efectos de la deficiencia de cloro del agua para consumo humano 
 
Las enfermedades transmitidas por el agua siguen presentando retos para los 
funcionarios de la salud pública y para las entidades que brindan servicio de 
agua. Los microorganismos en el agua de grifo que causan enfermedades, 
provienen generalmente de la deficiente calidad del agua de la fuente, así 
como de los errores en los procesos de tratamiento de desinfección y filtración 
o de los sistemas de distribución.   
En la mayoría de casos, se dan brotes de enfermedades transmitidas por agua 
en sistemas hídricos con inadecuada desinfección o sin ella. Sin embargo, han 
surgido nuevas inquietudes sobre agentes patógenos emergentes como 
Criptosporidio, que incluso aparecen en abastecimientos de agua de alta 
calidad.  
Los agentes patógenos transmitidos por el agua que causan las enfermedades 
se agrupan en tres clases generales: bacterias, virus y protozoos parasitarios, 
cada una con diversas especies identificadas. Las bacterias y virus contaminan 
las aguas superficiales y las subterráneas, mientras que los protozoos 
parasitarios aparecen predominantemente en el agua superficial. Las bacterias 
y protozoos generalmente inducen a trastornos gastrointestinales con una 
intensidad muy variable. Las bacterias también causan enfermedades 
potencialmente mortales como tifoideas y cólera. Los virus causan graves 
enfermedades como la meningitis aséptica, encefalitis, poliomielitis, hepatitis, 
miocarditis y diabetes. Además, los trastornos gastrointestinales pueden 
atribuirse a microorganismos no identificados o no especificados. En función de 
los casos ocurridos en Estados Unidos, las infecciones protozoarias son las 
más comunes, seguidas de las bacterianas y las virales (9). 
 
 
3.4 MARCO LEGAL 
 
RESOLUCIÓN NÚMERO 2115 (22 JUN 2007) 
 
CAPÍTULO II 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL AGUA PARA CONSUMO 
HUMANO 
 
ARTÍCULO 9º.- CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DE OTRAS SUSTANCIAS 
UTILIZADAS EN LA POTABILIZACIÓN. 
 
Numeral 2.  El valor aceptable del cloro residual libre en cualquier punto de la 
red de distribución del agua para consumo humano deberá estar comprendido 
entre 0,3 y 2,0 mg/L. La dosis de cloro por aplicar para la desinfección del agua 
y asegurar el residual libre debe resultar de pruebas frecuentes de demanda de 
cloro. 
 
Numeral 3. Las plantas de tratamiento deben garantizar mediante sistemas, 
estructuras o procedimientos de control, el tiempo de contacto del cloro como 
desinfectante, antes de enviar el agua a las redes y de poner el alcalinizante, el 
cual debe ser establecido de acuerdo con las tablas del artículo 115 de la 
Resolución 1096 de 2000 del entonces Ministerio de Desarrollo Económico, o 
la norma que la sustituya, modifique o adicione (1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. METODOLOGÍA 
 
Se realizaron 10 demandas de cloro por el método que se describe a 
continuación: 
Demanda de cloro 
• Determinar  la concentración de la solución de cloro. 
• A partir de esta solución preparar  12 muestras de 400 ml cada una 
tomando valores entre 0.1 mg/L a 2.2 mg/L.  
• Dejar  actuar el cloro por un tiempo de contacto de 30 minutos. 
• Al  final del periodo de contacto determinar  el cloro residual libre. 
 
Determinación de cloro residual 
 
Se evaluó los resultados de la demanda de cloro en 6 puntos de muestreo por 
medio del  análisis de cloro residual libre por el método de DPD que se 
describe a continuación: 
 
• Tomar 5 mL de solución reguladora de fosfatos. 
• Adicionar 5 mL de DPD y 100 mL de muestra 
• Titular con FAS, de rosa a transparente. 
• Adicionar cristales de yoduro de potasio (1 g aproximadamente). 
• Titular de rosa a transparente. 
Linealidad, sensibilidad y límite de detección 
El rango lineal de trabajo hallado experimentalmente es de 0.12 a 1.9 mg Cl2/L. 
El límite de detección determinado en condiciones experimentales es de 0.05 
mg Cl2/L. 
La sensibilidad calculada es de 0.004 mg Cl2, empleando una bureta con 
divisiones de 0.02 mL.  
Interferencias 
El manganeso es probablemente la sustancia que interfiere en forma más 
significativa entre las encontradas en las aguas.  
Las concentraciones de cobre mayores de 10 mg/L interfieren, pero ese efecto 
se contrarresta con el EDTA adicionado a los reactivos. 
Las concentraciones de cromatos mayores de 2 mg/L interfieren con la 
determinación del punto final. 
Las concentraciones de cloro combinado (monocloraminas, NCl3, etc) mayores 
de 0.5 mg/L interfieren en la determinación de cloro libre. Esta interferencia se 
ve fuertemente incrementada por la presencia de trazas de ion yoduro. 
Los contaminantes orgánicos pueden producir resultados falsos de cloro libre 
especialmente en métodos colorimétricos. 
Muchos agentes oxidantes fuertes (Br2, ClO2, I2, MnO4-, H2O2, 03, etc) 
interfieren en la medida de cloro libre, pero sus formas reducidas (Br-, ClO2-, I-, 
Mn2+, H2O, 02, etc) o los agentes reductores (Fe+2, H2S, materia orgánica 
oxidable) no interfieren. 
Precisión y exactitud 
El coeficiente de variación obtenido en 20 réplicas de un patrón de 0.9 mg Cl2/L 
es de 5.7%. 
La exactitud encontrada en 20 réplicas de un patrón de 0.3 mg Cl2/L, es de 
5.5% (expresado como porcentaje de desviación del valor teórico). 
El porcentaje de recuperación promedio para patrones de 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 
1.3, 1.5 y 2 mg Cl2/L es de 101.8% (10). 
 
 
  
 
 
 
 
5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Demanda de cloro 
Se realizaron 10 demandas de cloro tomando concentraciones desde  0.1 mg/L  
hasta 2.2 mg/L  y a cada dosis se le hizo un promedio de cloro residual libre 
cuyos resultados se observan en la siguiente tabla. 
 
Dosis de cloro 
mg/L 
Residual de 
cloro libre mg/L 
Demanda de 
cloro mg/L 
0,1 0,0000 0,1000 
0,2 0,1366 0,0630 
0,3 0,2171 0,0828 
0,4 0,3000 0,1000 
0,5 0,3285 0,1710 
0,6 0,5400 0,0600 
0,7 0,5050 0,1950 
0,8 0,5675 0,2325 
0,9 0,6766 0,2233 
1,0 0,7966 0,2033 
1,1 0,9020 0,1980 
1,2 0,8683 0,3316 
1,3 0,9475 0,3525 
1,4 1,0942 0,3057 
1,5 1,1125 0,3875 
1,6 1,3120 0,2880 
1,7 1,2250 0,4750 
1,8 1,4685 0,3314 
1,9 1,5400 0,3600 
2,0 1,6362 0,3637 
2,2 1,8280 0,3720 
 
Tabla 7. Demanda de cloro 
 
Con estos datos se construyó la siguiente grafica: 
 
Grafica 1. Curva de demanda de cloro 
El  agua captada por el acueducto presenta buenas características físicas 
(turbiedad, color, sabor y olor) lo que se evidencia en el proceso de 
potabilización de la planta en el cual solo se  realiza filtración y desinfección, 
esto permite inferir que la demanda de cloro sea baja. 
En la curva de demanda de cloro ideal el cloro empieza oxidando los agentes 
reductores, después se observa un incremento debido a que el cloro reacciona 
con todo el amoniaco y las aminas orgánicas presentes para formar un residual 
de cloro combinado. Al terminar esta reacción se empieza a producir residual 
de cloro libre el cual oxida las cloraminas generando un descenso en la curva, 
a partir de este momento todo el cloro agregado desarrolla un residual de cloro 
libre presentando otro incremento. Este punto se conoce como punto de 
quiebre siendo el punto en el cual la oxidación de los productos del amoniaco 
es completa, es decir, es el punto donde se determina la demanda de cloro. 
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En la grafica 1 la curva de demanda de cloro tiende a un comportamiento 
lineal, diferente al comportamiento ideal descrito anteriormente, esto pudo ser 
ocasionado por los bajos niveles de amoniaco y aminas orgánicas presentes en 
el agua lo que genera poco cloro combinado y por lo tanto no se observe el 
incremento característico en la curva y no se pueda determinar el punto de 
quiebre que permite obtener la demanda de cloro. Por  lo cual, esta  se obtuvo 
realizando el promedio de las demandas obtenidas en la tabla 7 teniendo en 
cuenta que los datos no están muy alejados entre ellos. De acuerdo a esto la 
demanda de cloro fue 0.2474 mg/L. 
Con la herramienta Estadística Descriptiva de Excel se verificó el promedio 
obtenido manualmente de la demanda y se conocieron algunas otras variables 
estadísticas relacionadas con el método. 
Demanda de cloro 
Media 0,247442857 
Error típico 0,026584893 
Mediana 0,2325 
Moda 0,1 
Desviación 
estándar 0,121827286 
Varianza de la 
muestra 0,014841888 
Rango 0,415 
Mínimo 0,06 
Máximo 0,475 
Nivel de confianza 
(95,0%) 0,055455115 
 
Tabla 8. Variables estadísticas de la demanda de cloro 
El valor de la desviación estándar muestra que tan dispersos están los datos, 
en este caso el valor obtenido (0.121827286) se debe a que las mediciones se 
realizaron sobre diferentes muestras y en diferentes días, es decir, el agua 
analizada presentaba diferentes condiciones al momento de realizar el método 
y esto influye en la variabilidad de los datos. 
La determinación de la demanda de cloro permite calcular la cantidad de cloro  
para diferentes caudales y residuales. En este caso se halla la dosis óptima en 
la planta para un caudal máximo de 62 L/s  y un residual de 1.5 mg/L, 
obteniendo una dosis de 390 g/h. 
 
  
Muestreo 
Se evaluó la dosis de cloro obtenida por medio de un muestreo en 6 puntos ya 
establecidos por el acueducto, en cada muestreo se tomaban 3 puntos de la 
red de distribución. 
La red de distribución consta de 6 tanques, el agua tratada sale desde el 
tanque 2 ubicado en la planta de tratamiento hacia el tanque 3 y 4. El  tanque 4 
le distribuye el agua al tanque 7 y a una cámara de quiebre que conduce hacia 
los tanques 5 y 6. 
En tabla 9 se muestra la ubicación de los puntos de muestreo. 
Punto Ubicación 
Bocatoma Manzano 
Tanque 1 Carnicería el Manzano 
Tanque 2 Casa Jordán 
Tanque 3 Tienda el Jordán 
Tanque 4 Casa Guacarí 
Tanque 5 Condómino la Granja 
Tanque 6 Oficina acueducto 
Tanque 7 Vereda Yarumito-casa 
 
Tabla 9. Ubicación puntos de muestreo 
Las siguientes figuras muestran los puntos de muestreo y los tanques de 
almacenamiento. 
 Figura 3. Bocatoma y punto de muestreo Nº 2 (Casa Jordán) 
       
 
Figura 4.  Punto de muestreo Nº 3 (Tienda El Jordán) y tanque 3 
 
 
 Figura 5. Punto de muestreo Nº 4 (Casa Guacarí) y tanque 4 
 
 
Figura 6. Punto de muestreo Nº5 (Condominio La Granja) y tanque 5 
 
 Figura 7. Punto de muestreo Nº 6 (oficina acueducto) y tanque 7 
(Yarumito) 
 
De los 6 puntos de muestreo dos se toman directamente en los tanques (5, 7), 
el tanque 1 no esta dentro de la red de distribución. 
El muestreo se realizo con una dosificación de cloro de 400 g/h debido al 
sistema de inyección de cloro gaseoso contenido en cilindros, en el cual el 
medidor no permite tener una dosificación exacta del cloro aplicado, donde 400 
g/h era el valor más cercano al de la dosis óptima que podía ser graduado en la 
máquina de inyección. 
 
Resultados de los muestreos  
 
Tabla 10. Muestreo Nº 1 
Dosificación de cloro: 400 g/h 
Caudal: 45.8 L/s 
Clima: lluvioso 
Punto Ubicación Residual de cloro libre (mg/L) 
Planta Planta 1,35 
Tanque 3 Tienda Jordán 0,82 
Tanque 4 Guacarí 0,92 
 
Tabla 11. Muestreo Nº 2 
Dosificación de cloro: 400 g/h 
Caudal: 58 L/s 
Clima: lluvioso 
 
Punto Ubicación Residual de cloro libre (mg/L) 
Planta Planta 1,33 
Tanque 5 La granja 1,13 
Tanque 6 Oficinas 0,74 
Tanque 7 Yarumito 0,85 
 
Tabla 12. Muestreo Nº 3 
Dosificación de cloro: 400 g/h 
Caudal: 46.9 L/s 
Clima: soleado 
 
Punto Ubicación Residual de cloro libre (mg/L) 
Planta Planta 1,53 
Tanque 4 Guacarí 0,83 
Tanque 6 Oficinas 0,68 
Tanque 7 Yarumito 1,02 
 
 
Tabla 13. Muestreo Nº 4 
Dosificación de cloro: 400 g/h 
Caudal: 45.7L/s 
Clima: soleado 
Punto Ubicación Residual de cloro libre (mg/L) 
Planta Planta 1,37 
Tanque 4 Guacarí 0,28 
Tanque 5 La granja 0,58 
Tanque 3 Tienda Jordán 0,41 
 
Tabla 14. Muestreo Nº 5 
Dosificación de cloro: 400 g/h 
Caudal: 45.9 L/s 
Clima: soleado 
Punto Ubicación Residual de cloro libre (mg/L) 
Planta Planta 1,47 
Tanque 4 Guacarí 0,5 
Tanque 6 Oficinas 0,9 
 
Tabla 15.Muestreo Nº 6 
Dosificación de cloro: 400 g/h 
Caudal: 58.3 L/s 
Clima: soleado 
 
 
 
 
Punto Ubicación Residual de cloro libre (mg/L) 
Planta Planta 1,13 
Tanque 2 Casa Jordán 0,74 
Tanque 3 Tienda Jordán 0,85 
 
Tabla 16. Muestreo Nº 7 
Dosificación de cloro: 400 g/h 
Caudal: 57.5 L/s 
Clima: soleado 
Punto Ubicación Residual de cloro libre  (mg/L) 
Planta Planta 1.28 
Tanque 2 Casa Jordán 0,99 
Tanque 3 Tienda Jordán 0.89 
Tanque 4 Guacarí 0.96 
 
Tabla 17.Muestreo Nº 8 
Dosificación de cloro: 400 g/h 
Caudal: 58.6 L/s 
Clima: soleado 
Punto Ubicación Residual de cloro libre  (mg/L) 
Planta Planta 1.17 
Tanque 5  La  granja 0.92 
Tanque 6 Oficinas  0.67 
Tanque 7 Yarumito  0.87 
 
De  acuerdo con estos resultados se observa que la dosis de cloro obtenida es 
suficiente para realizar la desinfección del agua y además dejar en todos los 
puntos de la red cloro residual libre que debe estar  entre 0.3 mg/L y 2.0 mg/L 
como lo exige la ley. Por lo tanto todos los datos son admisibles como se 
muestra en la grafica 2. 
La validez del método utilizado y por ende de los resultados obtenidos se 
comprueba por medio de la comparación con los reportados en los análisis 
realizados por el laboratorio de aguas y alimentos de la Universidad 
Tecnológica de Pereira los cuales fueron iguales o muy cercanos en todas las 
mediciones realizadas. 
Punto de muestreo % de datos admisibles 
  
 
 
 
 
 
 
Tabla 18. Porcentaje de datos admisibles
 
Grafica 2. Porcentaje 
Se realizo análisis microbiológico en los puntos de muestreo para verificar la 
desinfección del agua, obteniéndose los siguientes resultados
 
 
Microorganismo 
Coliformes 
totales UFC/100 
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Tabla 19. Análisis microbiológico 
La cantidad de Coliformes totales que aparecieron en los tanques 5,6 y 7 se 
debe a las malas condiciones de los tanques y tuberías, y además el agua que 
llega a los tanques se mezcla con la que ya estaba en el generando un mayor 
consumo de cloro. Algunos tanques  presentan  rebosamiento que aumenta la 
carga microbiana y si se compara el tanque 7 que es alimentado por el tanque 
4 se observa que el número de microorganismos es mayor lo que confirma 
problemas en el tanque. 
Con respecto a los resultados se puede decir que la dosis aplicada es 
suficiente para garantizar la destrucción de los microorganismos patógenos 
presentes en el agua teniendo en cuenta que los tanques presenten buenas 
condiciones de almacenamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
6. CONCLUSIONES 
 
• La demanda de cloro en la planta de tratamiento del Acueducto Tribunas 
Córcega calculada con un tiempo de contacto de 30 minutos es 0.2474 
mg/L.  
• La dosis óptima de cloro para un caudal de 62 L/s y un residual de 1.5 
mg/L es 390 g/h. 
• La dosificación de cloro de 400 g/h garantiza la desinfección del agua y 
residual de cloro libre en todos los puntos de la red de distribución. 
• De acuerdo al comportamiento de la curva de demanda de cloro se 
puede inferir que las cantidades de nitrógeno amoniacal y aminas 
orgánicas en el agua son bajas. 
• La buena calidad físico-química del agua captada por el Acueducto 
Tribunas Córcega permite que solo sean necesarios en el sistema de 
tratamiento que se utiliza para potabilizar el agua,  los procesos de 
filtración y desinfección. 
• La demanda de cloro varia para diferentes aguas; aun para la misma 
agua depende de la dosis de cloro aplicada, de la magnitud y tipo de 
residual deseado, del tiempo de contacto, del pH y de la temperatura. 
• A través de una revisión bibliográfica se pudo establecer que el método 
del DPD es adecuado para el análisis de cloro residual libre en el 
Acueducto Tribunas Córcega por su sensibilidad y facilidad de uso, 
además los resultados obtenidos podían ser comparados con los del 
Laboratorio de aguas y alimentos de la Universidad Tecnológica de 
Pereira, lo que favorecía  su utilización. 
 
 
 
 
 
7. RECOMENDACIONES 
 
• Para optimizar el proceso de desinfección es necesario garantizar la 
limpieza de los tanques lavándolos periódicamente y mejorar las 
condiciones de aquellos que presentan rebosamiento.  
• Mejorar las instalaciones de la planta de tratamiento para que no se 
mezcle agua cruda con agua filtrada en el momento de la desinfección 
ya que aumenta la demanda de cloro y contamina el agua a la cual se le 
ha realizado el proceso de filtración. 
• Es necesario que la planta cuente con varios medidores de caudal que 
permitan un mejor control del agua que circula por la red. 
• El Acueducto Tribunas Córcega debe definir  los lugares y puntos de 
muestreo para el control y la vigilancia de la calidad del agua para 
consumo humano en la red de distribución según la resolución 811 del 
2008. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. ANEXOS 
 
Anexo 1.Tablas y gráficas de las 10 demandas de cloro realizadas. 
Dosis de cloro 
mg/L 
Residual de 
cloro libre mg/L 
Demanda de 
cloro mg/L 
0,20 0,11 0,09 
0,30 0,23 0,07 
0,40 0,23 0,17 
0,50 0,23 0,27 
0,70 0,34 0,36 
0,80 0,34 0,46 
1,00 0,45 0,55 
1,20 0,34 0,86 
1,30 0,68 0,62 
1,40 0,68 0,72 
1,50 0,68 0,89 
1,70 0,91 0,79 
 
Tabla 1. Demanda de cloro 1 
 
Grafica 1.Curva de demanda de cloro 1 
Dosis de cloro 
mg/L 
Residual de 
cloro libre mg/L 
Demanda de 
cloro mg/L 
0,10 0,00 0,10 
0,40 0,34 0,06 
0,60 0,57 0,03 
0,80 0,68 0,12 
1,00 0,91 0,09 
1,20 0,91 0,29 
1,40 1,13 0,27 
1,60 1,02 0,58 
1,80 1,25 0,55 
2,00 1,60 0,40 
2,20 1,70 0,50 
 
Tabla 2. Demanda de cloro 2 
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 Gráfica 2.Curva de demanda de cloro 2 
 
 
Dosis de cloro 
mg/L 
Residual de 
cloro libre mg/L 
Demanda de 
cloro mg/L 
0,10 0,00 0,10 
0,30 0,23 0,07 
0,50 0,45 0,05 
0,70 0,45 0,25 
0,90 0,68 0,22 
1,20 0,91 0,29 
1,40 1,13 0,27 
1,60 1,13 0,47 
1,80 1,59 0,21 
2,00 1,70 0,30 
2,20 2,15 0,05 
2,60 2,04 0,56 
 
Tabla 3. Demanda de cloro 3 
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 Gráfica 3.Curva de demanda de cloro 3 
 
 
Dosis de cloro 
mg/L 
Residual de 
cloro libre mg/L 
Demanda de 
cloro mg/L 
0,1 0 0,10 
0,3 0,21 0,09 
0,5 0,31 0,19 
0,7 0,41 0,29 
0,9 0,62 0,28 
1,1 0,72 0,38 
1,3 0,92 0,38 
1,5 1,13 0,37 
1,7 1,03 0,67 
1,8 1,33 0,47 
1,9 1,33 0,57 
2.0 1,23 0,77 
 
Tabla 4. Demanda de cloro 4 
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Dosis de cloro 
mg/L 
Residual de 
cloro libre mg/L 
Demanda de 
cloro mg/L 
0,10 0,00 0,10 
0,20 0,10 0,10 
0,40 0,31 0,09 
0,60 0,51 0,09 
0,80 0,51 0,29 
1,00 0,82 0,18 
1,20 0,92 0,28 
1,40 0,92 0,48 
1,60 1,23 0,37 
1,80 1,23 0,57 
2,00 1,54 0,46 
2,20 1,44 0,76 
 
Tabla 5. Demanda de cloro 5 
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 Gráfica 5.Curva de demanda de cloro  
 
Dosis de cloro 
mg/L 
Residual de 
cloro libre mg/L 
Demanda de 
cloro mg/L 
0,10 0,00 0,10 
0,50 0,23 0,27 
0,70 0,57 0,13 
0,90 0,90 0,00 
1,10 1,10 0,00 
1,30 1,13 0,17 
1,50 1,47 0,03 
1,70 1,47 0,23 
1,90 1,70 0,20 
2,00 1,80 0,20 
2,20 2,04 0,16 
 
Tabla 6. Demanda de cloro 6 
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Dosis de cloro 
mg/L 
Residual de 
cloro libre mg/L 
Demanda de 
cloro mg/L 
0,10 0,00 0,10 
0,30 0,23 0,07 
0,50 0,34 0,16 
0,70 0,68 0,02 
0,90 0,90 0,00 
1,00 1,00 0,00 
1,10 1,10 0,00 
1,40 1,36 0,04 
1,80 1,59 0,21 
2,00 1,93 0,07 
 
Tabla 7. Demanda de cloro 7 
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Gráfica 7.Curva de demanda de cloro 7 
 
 
 
Dosis de cloro 
mg/L 
Residual de 
cloro libre mg/L 
Demanda de 
cloro mg/L 
0,10   0,00   0,10   
0,20   0,20   0,00   
0,30   0,30   0,00   
0,40   0,32   0,08   
0,70   0,64   0,06   
0,80   0,74   0,06   
1,00   0,96   0,04   
1,20   1,17   0,03   
1,40   1,38   0,02   
1,60   1,59   0,01   
1,80   1,80   0,00   
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Dosis de cloro 
mg/L 
Residual de 
cloro libre mg/L 
Demanda de 
cloro mg/L 
0,10 0,00 0,10 
0,30 0,21 0,09 
0,50 0,42 0,08 
0,70 0,42 0,28 
0,90 0,32 0,58 
1,00 0,64 0,36 
1,10 0,74 0,36 
1,20 0,96 0,24 
1,40 1,06 0,34 
1,60 1,59 0,01 
1,80 1,49 0,31 
2,00 1,59 0,41 
 
Tabla 9. Demanda de cloro 9 
 
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Residual de cloro 
libre mg/L
Dosis de cloro mg/L
Curva de demanda de cloro 090508
 Gráfica 9.Curva de demanda de cloro 9 
 
Dosis de cloro 
mg/L 
Residual de 
cloro libre mg/L 
Demanda de 
cloro mg/L 
0,10 0,00 0,10 
0,30 0,11 0,19 
0,50 0,32 0,18 
0,70 0,53 0,17 
0,90 0,64 0,26 
1,10 0,85 0,25 
1,30 1,06 0,24 
1,50 1,17 0,33 
1,70 1,49 0,21 
1,90 1,59 0,31 
2,00 1,70 0,30 
2,20 1,81 0,39 
 
Tabla 10. Demanda de cloro 10 
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ANEXO 2. PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACIÓN DE CLORO 
RESIDUAL 
PREPARACIÓN DE REACTIVOS 
Solución reguladora de fosfatos 
• Pesar 24 g de fosfato de acido de sodio anhidro 
• Pesar 46 g de fosfato diácido de potasio anhidro 
• Disolver en 400 mL  de  agua 
• Completar a 1000 mL  
• Adicionar 0.02 g de cloruro de mercurio para eliminar interferencias 
 
Solución indicadora de N,N-dietil-p-fenilendiamina DPD 
• Disolver 0.2 g de EDTA en 100 mL de agua 
• Adicionar 8 mL  de solución de acido sulfúrico 1:3 
• Disolver 1 g de oxalato de DPD o 1.5 g de sulfato de DPD 
pentahidratado o 1.1 g  de sulfato de DPD anhidro 
• Completar a 1000 mL  
• Almacenar en recipiente color ámbar. 
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 Sulfato ferroso amónico FAS 
• Disolver 1 mL  H2SO4 en 500 mL  de agua destilada 
• Adicionar  1.106 g de sulfato ferroso amoniacal y aforar a 1L 
 
Valoración del  sulfato ferroso amoniaco FAS 
• Adicionar 10 mL  de H2SO4 1:5; 5 mL  de H3PO4  y 2 mL de difenilamina 
sulfonato de bario 1 % a 100 mL  de FAS como muestra 
• Titular con dicromato de potasio 0.1 N hasta violeta 
 
Dicromato de potasio 0.1 N  
• Pesar 4.904 g de dicromato de potasio anhidro 
• Aforar a 1L 
ANEXO 3. Cálculos. 
 
• El residual de cloro libre se calculó por medio de la siguiente ecuación: 
 
Residual de cloro libre (mg/L) = 
100
100045.35 ××× FASFAS NV
 
 
35.45 g/mol: peso molecular del cloro 
 
1000: factor de conversión de gramos a miligramos 
 
 
• Cálculo de la dosis óptima: 
Demanda de cloro = dosis de cloro – cloro residual 
Demanda de cloro = 0.2474 mg/L 
Cloro residual = 1.5 mg/L 
Dosis de cloro = 0.2474 mg/l + 1.5 mg/L 
Dosis de cloro = 1.7474 mg/L 
Dosis de cloro en g/h 
Caudal = 62 L/s 
1.7474 
h
s
s
L
mg
g
L
mg
1
360062
1000
1
×××  = 390.02 
h
g
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